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Zusammenfassung von DE1 0024080 

Set up in front of a human eye (1 ), a wave front analyzer (2) and a topography analyzer (2') connect to a controller (3) linked via a bus to a laser (4) and a beam modifier 
(5) with a lens (6) behind it. The rays from the wave front analyzer and the topography analyzer scan the eye and send the signals picked up to the controller for 
processing into an ideal optical system for a particular eye. 
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© Verfahren und Vorrichtuhg zur vollstandigen Korrektur von Sehfehlern des menschlichen Auges 
© Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 

tung zur vollstandigen Korrektur von Sehfehlern des 

menschlichen Auges. Es wurden Kombinationen von 

Mete- und Bearbeitungsverfahren angegeben, welche in 

ihrer erfindungsgema&en Anwendung die vollstandige 

Korrektur des menschlichen Auges ermoglichen. Dabei 

werden Me verfahren eingesetzt, welche die Oberflache 

der Cornea prazise erfassen konnen und auch die im wei- 

teren Strahlengang bis zur Netzhaut entstehenden Abbil- 

dungsfehler registrieren. Die rechnergestutzte Auswer- 

tung dieser MeBergebnisse ergibt in Verbindung mit der 

Berechnung ideal korrigierter Augenlinsen (beispielswei- 

se nach Katarakt-Operationen) oder ideal korrigierender 

Corneaoberflachen die Moglichkeit, bevorzugt mit einem 

Spot-Scanning-Excimerlasersystem topographiegestutzt 

eine patientenspezifische Linse herzustellen und/oder die 

Hornhaut ideal korrigierend zu formen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
ichtung zur Korrektur von Sehfehlern des nienschlichen Au- 
ges. 

[0002] In der Ophthalmologic ist es bekannt, die Hornhaut 
bei Sehschwache durch Ablation von Gewebe zu formen. 
Die Daten iiber die Aberration im Strahlengang des Auges 
werden dabei iiber eine Befragung des Pari en ten aufgrund 
von Korrekturen iiber standardisierte Korrekturlinsen vor 
dem Auge des Patienten nach seineni subjektiven Eindruck 
des Sehvermogens gewonnen. Daneben existieren Verfah- 
ren zur Vermessung der auBeren Kontur des Auges mittels 
Streifen- oder Ringprojektionssystemen, wie sie beispiels- 
weise von den Firmen Orbtek, Tomey oder Technomed her- 
gestellt werden. 

[0003] In der DE 197 05 119 A 1 wird ein Verfahren zur 
Verbesserung eines Shack-Hartmann- Sensors beschrieben, 
mit dem Wellenfronten im Bereich der Astronomie zur Ver- 
messung von Sternen gemessen werden konnen. 
[0004] In der DE 197 27 573 CI wird in einem wertvollen 
Beitrag zum Stand der Technik eine Vorrichtung und ein 
Verfahren zur Formgebung von Oberflachen, insbesondere 
von Linsen, vermittels einer Laserabtragung der Oberfla- 
chen angegeben. 

[0005] Nachteilig am Stand der Technik wird die Tatsache 
empfunden, daB die Korrektur der Linsen nur aufgrund sub- 
optimaler Daten iiber die Ursachen der Sehfehler wie Irre- 
gularitaten der Hornhautoberflache oder Aberration im 
Strahlengang st.att.fi ndet. Es werden folglich nur Korrektu- 
ren entsprechend den Standardlinsenformeln der geometri- 
schen Optik ausgefuhrt. 

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es daher, 
ein Verfahren und eine Vorrichtung bereitzustellen, die eine 
vollstandige Korrektur alter refraktiven Sehfehler ein- 
schlieBlich der Aberrationen des Strahlenganges im fehl- 
sichtigen Auge erlauben. 

[0007] Diese Aufgabe wird durch die Vorrichtung und das 
Verfahren nach den unabhangigen Anspriichen gelost. Vor- 
tcilhaftc Ausgcstaltungcn der Erfindung sind in den Untcr- 
anspriichen angegeben. 

[0008] Insbesondere wird die Aufgabe durch eine Vorrich- 
tung zur Korrektur von Sehfehlern eines Auges gelost, um- 
fassend cine koharcntc Lichtqucllc, cine Strahlmodifikati- 
onseinrichtung zur Formung und Ablenkung eines Strahles 
der koharenten Lichtquelle, wobei eine Wellenfrontanaly- 
seeinrichtung zur Analyse einer Wellenfront des Strahlen- 
ganges im Auge vorgesehen ist. Durch diese Vorrichtung ist 
es moglich, die aus der Analyse der intraokularen Aberra- 
tion gewonnenen Daten in die Korrektur eines bestehenden 
optischen Systems eines zu korrigierenden Auges einflieBen 
zu lassen. Damit wird die Korrektur des optischen Systems 
des Auges nochmals praziser moglich. 

[0009] Als Auge kommt insbesondere ein menschliches 
Auge in Betracht, denkbar ist aber auch die Korrektur von 
Augen anderer Lebewesen. Sehfehler sind insbesondere re- 
fraktive Sehfehler wie die Kurz- oder Weitsichtigkeit, Irre- 
gularitaten der Hornhautoberflache oder Aberrationen im 
Strahlengang 

[0010] Als koharente Lichtquelle ist bevorzugt ein Laser, 
besonders bevorzugt ein refraktiver Laser, insbesondere be- 
vorzugt ein Spot-Scanning-Excimerlasersystem, vorgese- 
hen. Daneben kann auch an ein Spot Scanner mit Laserlicht 
in anderen Bereichen des Spektrums gedacht werden wie 
ein frequenzverfunffachter YAG-Laser, ein IR-Laser bei 
3 um, wie bspw. einen Erbium:YAG-Laser, der bei 2,94 um 
emittiert, oder ein femto-Sekundenlaser (FS-Laser). 
[0011] Die Strahlenmodifikationseinrichtung besteht be- 



vorzugt aus einer Einrichtung zur Formung eines Strahles 
und einer Einrichtung zur Ablenkung und Ausrichtung des 
Strahles. Als Einrichtung zur Formung des Strahles werden 
bevorzugt Li nsensy stem e, diffraktive Strukturen und refrak- 
5 tive Elemente eingesetzt. Als Einrichtung zur Ablenkung 
und Ausrichtung des Strahles werden bevorzugt Scanneran- 
ordnungen, Prismen und Spiegel verwendet. 
[0012] Als Wellenfrontanalyseeinrichtung kann bevorzugt 
ein Shack-Hartmann-Sensor verwendet werden. Hierbei 
10 handelt es sich um einen Sensor, der auf einem Verfahren 
beruht, um Wellenfronten zu analysieren. Er wird insbeson- 
dere in der Astronomie eingesetzt (s. o.). Durch diese Wel- 
lenfrontanalyseeinrichtung kann die gesamte aus dem Auge 
austretende Wellenfront gemessen werden und so Informa- 
15 tionen iiber die Sehfehler einschlieBlich der intraokularen 
Aberration des Strahlenganges auch im Auge gewonnen 
werden. 

[0013] Bei einem weiteren Ausfuhrungsbei spiel der vor- 
liegenden Erfindung ist eine Vorrichtung vorgesehen, bei 
20 der zusatzlich eine Topographieanalyseeinheit zur Analyse 
der Oberflache des Auges vorgesehen ist. Diese Analyse lie- 
fert die Information, welche Krummung und Kontur die Au- 
genoberflache - also insbesondere die Cornea - aufweist. 
Dadurch stehen dem System die volstandigen Daten iiber 
25 die refraktiven Sehfehler des Auges zur Verfugung. Sowohl 
die gegebenenfalls nicht ideale Oberflachenkontur des Au- 
ges- bzw. der Cornea- als auch die intraokulare Aberration 
kann nun analysiert werden und stehen dem System bei der 
Korrektur des optischen Systemes des Auges zur Verfii- 
30 gung. Dadurch ist es moglich, die Sehfehler des Auges voll- 
standig zu korrigieren und sogar ein Sehvermogen zu errei- 
chen, das iiber dem des normalen nienschlichen Auges liegt. 
[0014] Bei einem weiteren Ausfuhrungsbei spiel der Erfin- 
dung ist eine Vorrichtung vorgesehen, bei der weiterhin eine 
35 Steuereinheit zur Verarbeitung von Signalen der Wellen- 
frontanalyseneinheit und/oder zur Verarbeitung von Signa- 
len der Topographieanalyseeinheit, und/oder zur Steuerung 
der koharenten Lichtquelle und/ oder zur Steuerung der 
Strahlmodifikationseinrichtung vorgesehen ist. Durch diese 
40 Stcucrcinhcitcn konnen die durch die Analysccinhcitcn cr- 
mittelten Daten ausgewertet werden. Es ist moglich, die Si- 
gnale der Wellenfrontanalyseneinheit und der Signale der 
Topographieanalyseeinheit in der Steuereinheit getrennt zu 
vcrarbcitcn und auszuwerten oder bcidc Datcnmcngcn in ci- 
45 nem Schritt zu verarbeiten. Die Steuereinheit besteht bevor- 
zugt aus mehreren einzelnen Steuereinheiten. 
[0015] Diese Daten dienen bevorzugt der Bereitstellung 
eines idealen optischen Systemes. Aus diesen Daten werden 
die fur die Strahlmodifikation erforderlichen Parameter be- 
50 stimmt. Diese Parameter konnen bevorzugt in einem weite- 
ren Schritt zur Steuerung der koharenten Lichtquelle benutzt 
werden, um beispiels weise Amplitude, Pulsdauer und Ener- 
gie des Strahles vorzubestimmen. Weiterhin bevorzugt wer- 
den diese Parameter auch zur Steuerung der Strahlmodifika- 
55 tionseinrichtung eingesetzt, um hier fiber die Ablenkung des 
Strahles den Zielort und die Geometrie des Strahles im Ziel 
festzulegen. 

[0016] Dadurch konnen bei einem bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiel insbesondere die SchuBpositionen fur die Her- 

60 stellung der einzelnen Elemente berechnet werden. 

[0017] Bei einem weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spiel der vorliegenden Erfindung ist eine Vorrichtung vorge- 
sehen, bei der die Strahlmodifikationseinrichtung so ausge- 
bildet ist, daB mit dem Strahl eine Intraokularlinse und/oder 

65 eine Augenlinse und/oder die Cornea des Auges und/oder 
eine Kontaktlinse und/oder eine implantable Contact lens 
(ICL) und/oder ein Brillenglas bearbeitbar ist. Durch den 
bevorzugt von der Steuereinheit gesteuerten Strahl kann nun 
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ein Element bzw. Werkstiick des Linsensystems derart bear- 
beitet werden, daB die Sehfehler bzw. Aberration vollstan- 
dig korrigiert wird. Ein solches Element isr bevorzugt eine 
Intraokularlinse (IOL), die vor einer entsprechenden Opera- 
tion vorgefertigt wird. Besonders bevorzugt handelt es sich 
urn eine ICL (implantable contact lens), die auf die Linsc 
aufgesetzt wird. Diese IOL bzw. ICL kknn i dann^uf^nd 
der gesamten vorliegenden Information uber die Sehfehler 
einschi. der Aberration des Auges so geformt werden, daB 
sie alle vorhandenen Sehfehler korrigiert. Denkbar ist auch, 
die Korrektur mittels des bevorzugt durch die Steuereinrich- 
tung gesteuerten Strahles an der Augenlinse selbst vorzu- 
nehmen. 

[0018] Weiterhin ist es denkbar, eine Korrektur durch die 
Bearbeitung der Cornea vorzunehmen. Bevorzugt werden 
auch Kontaktlinsen gefertigt, die patientenspezifisch samtli- 
che individuellen iiber dem refraktiven Augenfehler hinaus- 
gehende Fehler wie Aberrationen, unsymmetrische Zylinder 
und Hornhaut-Irregularitaten korrigieren. Daneben ist es 
moglich, individuelle Brillenglaser herzustellen. Hierfur 
konnen neben der Excimer-Spot-Bearbeitung auch Metho- 
den der Optikindustrie wie beispielsweise das single point 
diamond turning Verfahren eingesetzt werden. Hierdurch 
konnen samtliche Elemente des betroffenen optischen Sy- 
stemes zur Korrektur der Augenfehler verwendet werden. 
1001 9J Ks ist ebenfalls moglich, eine Kombination der 
einzelnen (teil-) korrigierten Elemente einzusetzen. Dies ist 
insbesondere dann vorteilhaft, wenn die theoretisch mogli- 
che Korrektur iiber ein Element zu einer hohen Beanspru- 
chung dieses Elements fiihren wurde und eine solche Bean- 
spruchung insbesondere aus medizinischer Sicht nicht ange- 
zeigt erscheint. 

[0020] Die Aufgabe wird weiterhin gelost durch ein erfin- 
dungsgemaBes Verfahren zur Korrektur von Sehfehlern ei- 
nes Auges, wobei der Strahlengang des Auges mittels einer 
Wellenfrontanalyse ermittelt wird und ein ideales Linsensy- 
stem berechnet wird, das zu einer Korrektur der Sehfehler 
des Auges fiihren wiirde. Besonders bevorzugt wird dieses 
Verfahren unter Einsatz einer erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung angcwandt. Bci dicscm Verfahren stent fur die Bcrcch- 
nung der Korrektur des optischen Systemes zur Uberfuh- 
rung in ein ideales optisches System die intraokulare Aber- 
ration des Strahlenganges zur Verfugung. 
[0021] Besonders bevorzugt wird bci cincm wcitcrcn er- 
findungsgemaBen Verfahren zusatzlich die Topographie des 
Auges analysiert. Damit stehen in diesem Verfahren noch 
weitere Informationen uber die Fehlsichtigkeit des Auges 
zur Verfugung, insbesondere iiber Aberrationen, unsymme- 
trische Zylinder und Hornhaut-Irregularitaten. 
[0022] Bei einem weiteren bevorzugten Verfahren wird 
das ideale optischen System auf der Basis der aus der Wel- 
lenfrontanalyse und/oder der aus der Topographieanalyse 
ermittelten Daten bereitgestellt. Besonders bevorzugt wird 
dafur nur ein Element aus diesem optischen System bereitg- 
stellt. Auf diese Weise wird in einem weiteren Schritt das 
komgierende Element oder die korrigierenden Elemente auf 
der Basis der kompletten Daten der Fehlsichtigkeit herge- 
stellt. Dieses Vorgehen fuhrt so zur vollstandigen Korrektur 
der Fehlsichtigkeit. 

[0023] Bei einem weiteren bevorzugten Verfahren werden 
SchuBpositionen zur Herstellung des idealen optischen Sy- 
stems mittels der aus der Wellenfrontanalyse und/oder aus 
der Topographieanalyse ermittelten Daten berechnet Auf 
diese Weise kann vorteilhaft das Laser-Spot-Excimer- Ver- 
fahren zur Herstellung der einzelnen Elemente des opti- 
schen Systems genutzt werden. Die SchuBpositionen wer- 
den je nach einzusetzenden Materialien und unter Beriick- 
sichtigung des Fertigungszeitaufwandes optimiert. 



[0024] Bei einem weiteren Verfahren der vorliegenden Er- 
findung wird das alte optischen System des Auges zu dem 
berechneten idealen optischen System umgefonnt. Hierzu 
werden entweder Elemente des alten optischen Systems di- 
5 rekt bearbeiiet oder entsprechendjeorrigierte Elemente her- 
gesteiii und eingesetzt bzw: alte Elemente gegen neue Ele- 
mente ausgetauscht. Durch dieses Verfahren ist die Uberfuh- 
rung des alten (fehlsichtigen) optischen Systems des Auges 
in ein (neues) ideales optischen System moglich. Besonders 
10 bevorzugt wird eine neue Linse bzw. eine ICL nach dem 
Spot-Scanning-Prinzip mit einem Excimerlaser hergestellt 
[0025] Bevorzugt umfaBt das optischen System als Ele- 
mente die Augenlinse und/oder eine Intraokularlinse und/ 
oder die Cornea des Auges und/oder eine Kontaktlinse und/ 
15 oder eine ICL und/oder mindestens ein Brillenglas. Mittels 
refraktiver Chirurgie kann beispielsweise die Cornea des 
Auges umgefonnt werden, um die bestehende Fehlsichtig- 
keit zu korrigieren (z. Bsp. die Oberflache der Cornea uber 
die Photorefraktive Keratektomie, PRK, oder durch Abia- 
20 tion innerer Gewebeschichten der Cornea durch die Laser 
assisted in situ Keratomileusis, LASIK). Diese Elemente 
weisen nicht nur rotationsgeornetrische Korrekturen auf 
sondern individuelle Strukturen zur Korrektur der Fehlsich- 
tigkeit der Patienten. So ist es moglich, Intraokularlinsen 
25 oder Kontaktlinsen, insbesondere ICL'S, herzustellen, die - 
einmal in das Linsensystem eingebracht - nicht. nur wie bis- 
her die Fehlsichtigkeit des Auges grob korrigieren, sondern 
daruber hinaus alle Irregularitaten, Unsymmetrien und 
Strahlverzerrungen mitkorrigieren. Damit kaum ein visus 
30 erreicht werden, der uber dem des normalen menschlichen 
Auge liegt. AuBerdem ist es mit diesem Verfahren moglich 
Brillenglaser herzustellen, die ebenfalls alle Irregularitaten' 
Unsymmetrien und Strahlverzerrungen des fehlsichtigen 
Auges bzw. des alten optischen Systemes mitkorrigieren. 
35 [0026] In einem besonders bevorzugten Verfahren der 
vorliegenden Erfindung werden einzelne optische Elemente, 
insbesondere Linsen, des idealen optischen Systems in ei- 
nem ersten Schritt zur Uberprufung des idealen optischen 
Systems hergestellt und in einem zweiten Schritt werden 
40 dicsc einzelnen Elemente entfernt und andcrc Elemente, ins- 
besondere die Cornea, entsprechend umgeformt. Durch die- 
ses Verfahren kann die Akzeptanz erhoht werden, da die ein- 
mal ermittelten SchuBpositionen nun auf ein optisches Ele- 
ment wie bspw. cine Linsc aufgebracht werden konnen und 
45 diese (geplante) Korrektur sofort den Eindruck vermittelt, 
wie das vollstandig korrigierte Auge spater sehen wiirde' 
Der Belrachier isL nun in der Lage, die Wirkung eines ent- 
sprechenden korrigierten optischen Systems subjektiv zu 
uberpriifen und das korrigierte Sehverhalten bzw. sogar ei- 
50 nen Supervisus noch vor einem Eingriff an der Cornea zu 
bewerten. In einem zweiten Schritt kann dann diese Linse 
aus dem idealen optischen System entfernt werden und be- 
vorzugt die Cornea dann ideal geformt werden, um den ent- 
sprechenden korrigierten Visus bereitzustellen. Bevorzugt 
55 handelt es sich bei dem provisorischen optischen Element 
um eine Linse, die dem Betrachter dann auf einem proviso- 
rischen Bnllengestell in das optische System eingefugt wer- 
den kann. Besonders bevorzugt handelt es sich bei dem Ma- 
terial, das das SchuBmuster vorerst aufgebracht wird um 
60 eine feuchte Kontaktlinse. Dabei ist es besonders gunstig, 
diese Kontaktlinse so auszuwahlen, dass die spharozylindri- 
schen Aberrationen des zu behandelnden Patienten bereits 
mit dieser Linse korrigiert werden. Mit dem Behandlungsla- 
ser sind dann nur die vorher gemessenen hoheren Aberratio- 
65 nen auf dieser Kontaktlinse zu korrigieren. Besonders vor- 
teilhaft weist die weiche Kontaktlinse eine Brechkraft und 
Ablationseigenschaft auf, die weitgehend der der Cornea 
entspneht. Dadurch werden die SchuBpositionen des provi- 
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sorischen optischen Elements spater dem eigenen optischen 
Element, insbesondere der Cornea, entsprechen. Vorteilhaf- 
terweise wird das provisorische optische Element, insbeson- 
dere die Kontaktlinse, zentrisch ausgerichtet und Referenz- 
achsen der Wavefront-Messung, sowie die Achse des Auges 
stimmen Uberein. Die Verwendung von Materialien wie 
bspw. PMMA als Ablationsmaterial des provisorischen op- 
tischen Elements wird bevorzugt. Hierbei wird insbesondere 
auch im Vergleich dieses Materials zur Cornea neben der 
differierenden Abtragstiefe auch die unterschiedliche 
Brechzahl beider Medien berucksichtigt. Da dies konstante 
Faktoren sind, konnen diese mathematisch sehr gut erfasst 
und transformiert werden. 

[0027] Durch dieses Verfahren ist es moglich, eine provi- 
sorische Linse mit den Daten zu schiessen, die dieselbe Wel- 
lenfrontkorrektur erzeugt, wie eine etwaige beabsichtigte 
spatere Umformung der Cornea. Hierzu wird bevorzugt eine 
Linse auf einem Gestell bereitgestellt, so daB kein Kontakt 
dieser Linse mit dem Auge erforderlich ist. Besonders be- 
vorzugt erfolgt die Herstellung der (provisorischen) Linse 
wahrend der Messung der Wellenfront im optischen System. 
Hierbei wird bevorzugt iterativ die provisorische Linse be- 
arbeitet und dann nochmals die Wellenfront nachgemessen, 
bis keine Aberration des Gesamtsystems mehr festgestellt 
werden kann. Besonders bevorzugt wird bei einem solchen 
Vorgehen das Auge des Pateienten fixiert, beispielsweise 
durch ein Fadenkreuz. Denkbar ist es auch, den Abstand der 
provisorischen Linse zur Cornea auf Null zu f uhren und mit 
einer Kontaktlinse auf dem Auge zu arbeiten, die dann be- 
sonders bevorzugt iterativ bearbeitet wird, wahrend sie auf 
dem Auge liegt. Bevorzugt wird die Bearbeitung nach 
Durchfiihrung entsprechender Teilbearbeitungsschritte un- 
terbrochen, um einen Sehtest durchzufuhren. Damit ist ein 
iteratives Annahern an den besten Visus mit unmittelbarer 
Hilfe des Patienten und der Benutzung des Excimerlasers 
moglich. Besonders bevorzugt werden die Aberrationen 
verschiedener Ordnung einzeln verbessert: 1. Astigmatis- 
mus, 2. Koma, 3. 

[0028] Weiterhin wird die Aufgabe gelost durch ein idea- 
lcs optischen System, das nach cincm erfindungsgemaBen 
Verfahren und/oder mittels einer erfindungsgemaBen Vor- 
richtungen hergestellt wurde, wobei das optischen System 
Elemente aus implantationsgerechten und/ oder adhasions- 
gcrcchtcn und/oder ablationsgccignctcn Wcrkstoffcn, insbe- 
sondere Kunststoff oder Glas, umfaBt. Durch die Wahl die- 
ser Werkstoffe des erfindungsgemaBen Linsensystems ist 
die Vertraglichkeit beim Einsalz dieser Elemente gewahrlei- 
stet. Solche Werkstoffe sind beispielsweise PMMA, Acryl, 
Silikon oder eine Kombination dieser Werkstoffe. 
[0029] Bei einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der vor- 
liegenden Erfindung ist ein ideales optischen System vorge- 
sehen, das Elemente umfaBt, die refraktive und/oder diffrak- 
tive Strukturen umfassen. Refraktive und/oder diffraktive 
Strukturen werden bisher nur in der Strahlformung verwen- 
det. Ein Minilinsensystem lenkt und formt den eintretenden 
Strahl, um eine spezielle Strahlverteilung in der Zielebene 
zu erreichen. Der Einsatz derartiger refraktiver und/oder dif- 
fraktiver Strukturen auf einzelnen Elementen eines opti- 
schen Systems erlaubt die gezielte Korrektur von Sehschwa- 
chen in ungewohnlich idealer Weise. So ist es durch den 
Einsatz dieser Strukturen moglich, einzelne nicht stetige 
Aberrationen zu korrigieren oder aber auch den optischen 
Systemen Eigenschaften zu verleihen, die ein normales 
menschliches Auge nicht aufweist. 

[0030] Die Aufgabe der Erfindung wird weiterhin durch 
ein Element eines (idealen) Linsensystemes gelost, das re- 
fraktive und/oder diffraktive Strukturen aufweist. Solche 
Elemente konnen Intraokularlinsen, modifizierte Comea, 



Kontaktlinsen, ICL's oder Brillenglaser sein. 
[0031] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung und vorteil- 
hafte Ausgestaltungen sollen im Folgenden anhand von 
Zeichnungen naher erlautert werden. Dabei zeigen: 
5 [0032] Fig. 1 ein Blockschaltbild fur ein Ausfuhrungsbei- 
spiel einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Korrektur 
einer Aberration im Strahlengang eines Auges. 
[0033] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Anord- 
nung zur separaten Sehfehlererfassung (Fig. 2a) und einer 

10 Anordnung bei Superposition aller Fehler (Fig. 2b). 

[0034] In Fig. 1 ist ein Blockschaltbild fur ein Ausfuh- 
rungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur 
Korrektur von Sehfehlern eines Auges dargestellt. Eine 
Wellenfrontanalyseeinheit 2 und eine Topographieanalysee- 

15 inheit 2' sind mit einer Steuereinheit 3 verbunden. Die Steu- 
ereinheit 3 ist iiber einen Bus mit einem Laser 4 und einer 
Strahlmodifikationseinrichtung 5 verbunden. Hinter der 
Strahlmodifikationseinrichtung 5 ist eine Linse 6 dargestellt. 
Vor der Wellenfrontanalyseeinheit 2 und der Topographiea- 

20 nalyseeinheit 2' ist ein Auge 1 dargestellt. 

[0035] Im Betriebszustand tasten die Strahlen der Wellen- 
frontanalyseeinheit 2 und der Topographieanalyseeinheit 2' 
das Auge 1 ab und ubermitteln die gewonnenen Signale an 
die Steuereinheit 3. In der Steuereinheit 3 werden die Si- 

25 gnale verarbeitet und das ideale optischen System fur dieses 
Auge 1 berechnet. Im dargesfellten Fall wird hier als Ele- 
ment des optischen Systems eine ideale Linse 6 berechnet. 
Insbesondere werden in der Steuereinheit 3 ausgehend von 
den aus den Signalen gewonnenen Daten unter Beriicksich- 

30 tigung der laserrelevanten Daten samtliche SchuBpositionen 
berechnet, die fur den Laser 4 zur Herstellung der idealen 
Linse 6 benotigt werden. Die Steuereinheit 3 steuert darauf- 
hin den Laser 4 an und bestimmt Energie und Pulsrate des 
Strahles 7. Der wStrahl 7 wird durch die Strahlmodifikations- 

35 einrichtung 5 geleitet. In der Strahlmodifikationseinrichtung 
5 wird der Strahl 7 gemaB den berechneten SchuBpositione- 
nen durch die Vorgaben der Steuereinheit 3 uber Scanner 
und Linsensysteme geformt und abgelenkt, so daB durch 
Ablation von Material auf der Rohlinse durch den gesteuer- 

40 ten Lascrstrahl 7 die kundcnspczifischc Linse 6 hergestellt 
wird. Die Steuereinheit 3 kann auch bevorzugt in mehreren 
Teilsteuereinheiten ausgefuhrt sein, die mit einzelnen Bau- 
teilen der Vorrichtung verbunden sein konnen. 
[0036] Auf dicsc Weise ist ein ncucs und vortcilhaftcs 

45 Verfahren und eine Vorrichtung zur vollstandigen Korrektur 
von Sehfehlern des menschlichen Auges angegeben wor- 
den. Es wurden Kombinationen von MeB- und Bearbei- 
tungsverfahren angegeben, welche in ihrer erfindungsgema- 
Ben Anwendung die vollstandige Korrektur des menschli- 

50 chen Auges ermoglichen. Dabei werden MeBverfahren ein- 
gesetzt, welche die Oberfiache der Comea prazise erf as sen 
konnen und auch die im weiteren Strahlengang bis zur Netz- 
haut entstehenden Abbildungsfehler registrieren. Die rech- 
nergestutzte Auswertung dieser MeBergebnisse ergibt in 

55 Verbindung mit der Berechnung ideal korrigierter Augenlin- 
sen (beispielsweise nach Katarakt-Operationen) oder ideal 
korrigierneder Corneaoberflachen die Moglichkeit, bevor- 
zugt mit einem Spot-Scanning-Excimerlasersystem topo- 
graphiegestiitzt eine patientenspezifische Linse herzustellen 

60 und/oder die Hornhaut ideal korrigierend zu form en. 

[0037] Insbesondere kann die Korrektur uber die Modifi- 
kation eines Elements des optischen Systems erfolgen. So 
reicht es zur Verbesserung des Sehvermogens eines Patien- 
ten mit grauem Star und einer Fehlsichtigkeit aus, die intra- 

65 okulare Linse vollstandig zu korrigieren. In einem solchen 
Fall ist es nicht mehr erforderlich, neben der Katarakt-Ope- 
ration noch eine refraktive Operation durchzufuhren. 
[0038] In Fig. 2 eine schematische Darstellung einer An- 
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ordnung zur separaten Sehfehlererfassung (Fig. 2a) und ei- 
ner Anordnung bei Superposition aller Fehler (Fig. 2b) dar- 
gestellt. Hierbei ist das optische System mil dem Auge und 
vier optischen Element en dargestellt. Mil diesen optischen 
Elementen konnen nun einzelne Seh fehler korrigiert wer- 5 
den, indem die einzelnen optischen Elernente spezifisch zur 
Korrektur einzelner Sehfehler eingesetzt werden. So kann 
beispielsweise mit dem ersten optischen Element eine spha- 
rische Aberration korrigiert werden, mit dem zweiten opti- 
schen Element ein Astigmatismus kompensiert werden und to 
mit dem dritten optischen Element eine Koma ausgeglichen 
werden. Hierzu konnen die einzelnen optischen Elernente 
nacheinander mit den durch die Korrekturparameter ermit- 
telten SchuBpositionen bearbeitet und indiviuell umgeformt 
werden. Bevorzugt wird nach jeder (Teil-)Korrektur ein 15 
Sehtest durchgefuhrt, urn die Veranderung auch subjektiv 
uberprufen zu konnen. 

[0039] In Fig. 2b ist hingegen dargestellt, wie eine Super- 
position aller Fehler auf einem optischen Element wirken 
wurde und wie die oben angedeutete Kompensation im un- 20 
teren Fall auf das eine optische Element ubertragen werden 
muBte bzw. am Ende ubertragen wird. Nachdem namlich die 
einzelnen Korrekturen der einzelnen optischen Elernente 
festgeiegt wurden, lassen sich diese auf ein provisorisches 
optisches Element ubertragen. Die SchuBpositionen, die die- 25 
ser Korrektur zugrunde liegen, konnen dann in einem wei te- 
ren Schritt auf beispielsweise die Comea ubertragen werden 
- auf das provisorische optische Element kann dann ver- 
zichtet werden. 

[0040] Auf diese Weise ist eine Vorrichtung und ein Ver- 30 
fahren zur Korrektur von Sehfehlern des menschlichen Au- 
ges bereitgestellt worden, die bzw. das elegant eine vollstan- 
dige Korrektur aller refraktiven Sehfehler einschlieBlich der 
Aberrationen des Strahlenganges im fehlsichtigen Auge er- 
lauben, wobei die einzelnen Fehler auch durch iterative Kor- 35 
rektur, bevorzugt auf einem oder mehreren provisorischen 
optischen Elementen vorab durchgefuhrt und von dem Be- 
trachter beurteilt werden konnen, ohne daB bereits ein Ein- 
griff am Auge stattgefunden hat. 

40 

Paten tanspriic he 

1. Vorrichtung zur Korrektur von insbesondere refrak- 
tiven Sehfehlern cincs Augcs (1), umfassend 

eine koharente Lichtquelle (4), 45 
eine Strahlmodifikationseinrichtung (5) zur Formung 
und Ablenkung eines Slrahles der koharenten Licht- 
quelle (4) 

dadurch gekennzeichnet, 

daB eine Welienfrontanalyseeinrichtung (2) zur Ana- 50 
lyse einer Weilen front des Strahlenganges im Auge (1) 
vorgesehen ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zusatzlich eine Topographieanalyseein- 
heit (2') zur Analyse der Oberflache des Auges (1) vor- 55 
gesehen ist. 

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden auf 
eine Vorrichtung bezogenen Anspriiche dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daB weiterhin eine Steuereinheit (3) zur Verarbeitung 60 
von Signalen der Wellenfrontanalyseneinheit (2) und/ 
oder 

zur Verarbeitung von Signalen der Topographieanaly- 
seeinheit (2'), und/oder 

zur Steuerung der koharenten Lichtquelle (4) und/oder 65 
zur Steuerung der Strahlmodifikationseinrichtung (5) 
vorgesehen ist. 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden auf 



eine Vorrichtung bezogenen Anspriiche dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Strahlmodifikationseinrichtung 
(5) so ausgebildet ist, daB mil dem Strahl eine Intraoku- 
larlinse und/oder eine Augenlinse und/oder die Cornea 
des Auges (1) und/oder eine Kontaktlinse und/oder 
cine Implantable Contact Lens und/oder ein Briilengias 
bearbeitbar ist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden auf 
eine Vorrichtung bezogenen Anspriiche dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die koharente Lichtquelle (4) ein La- 
ser, insbesondere ein Spot-Scanning-Excimerlasersy- 
steni, ist. 

6. Verfahren zur Korrektur insbesondere von refrakti- 
ven Sehfehlern eines Auges (1), insbesondere unter 
Einsatz einer Vorrichtung nach den vorhergehenden 
Anspruchen, dadurch gekennzeichnet, 

daB der Strahlengang des Auges mittels Weilen front- 
analyse ermittelt wird; und 

daB ein ideales optischen System berechnet wird, das 
zu einer Korrektur der Sehfehler des Auges (1) fuhren 
wurde. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB zusatzlich die Topographie des Auges (1) ana- 
lysiert wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfah- 
ren sanspruchen, dadurch gekennzeichnet, daB das 
ideale optischen System auf der Basis der aus der Wei- 
len frontanalyse und/oder der aus der Topographieana- 
lyse ermittelten Daten bereitgestellt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfah- 
rensanspriichen, dadurch gekennzeichnet, daB weiter- 
hin SchuBpositionen zur Herstellung des idealen opti- 
schen Systems mittels der aus der Wellenfrontanalyse 
und/oder aus der Topographieanalyse ermittelten Da- 
ten berechnet werden. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfah- 
rensanspriichen, dadurch gekennzeichnet, daB das alte 
optischen System des Auges (1) zu dem berechneten 
idealen optischen System umgeformt wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Vcrfah- 
rensanspriichen, dadurch gekennzeichnet, daB das opti- 
sche System die Augenlinse und/oder eine Intraokular- 
linse und/oder die Cornea des Auges und/oder eine 
Kontaktlinse und/oder cine ICL und/oder mindestens 
ein Briilengias umfaBt. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfah- 
rensanspruchen, dadurch gekennzeichnet, daB einzelne 
provisorische Elernente, insbesondere Linsen, des 
idealen optischen Systems 

in einem ersten Schritt zur Uberpriifung des idealen op- 
tischen Systems hergeslellt werden und 
in einem zweiten Schritt diese einzelnen Elernente 
durch andere entsprechend umgeformte Elernente, ins- 
besondere die entsprechend umgeformte Cornea, er- 
setzt werden. 

13. Ideales optisches System, das nach einem der vor- 
hergehenden Verfahrens anspruchen und/oder mittels 
einer der Vorrichtungen gernaB den vorhergehenden 
auf Vorrichtungen bezogenen Anspruchen hergestellt 
wurde dadurch gekennzeichnet, daB das optische Sy- 
stem Elernente aus implantationsgerechten und/oder 
adhasionsgerechten und/oder ablationsgeeigneten 
Werkstoffen, insbesondere Kunststoff oder Glas, um- 
faBt. 

14. Ideales optischen System nach einem der vorher- 
gehenden auf optisches System bezogenen Anspriiche 
dadurch gekennzeichnet, daB das optische System Ele- 
rnente mit refraktiven und/oder diffraktiven Strukturen 
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umfaBt. 

15. Element zur Verwendung in einem optischen Sy- 
stem, dadurch gekennzeichnet, daB das Element refrak- 
tive und/oder diffraktive Strukturen aufweist. 

16. Verwendung eines Verfahrens nach einem der vor- 
hergehenden Verfahrensanspruchen und/oder einer 
Vorrichtung gemaB einer der vorhergehenden auf Vor- 
richtungen bezogenen Anspriichen zur vollstandigen 
Korrektur eines Sehfehlers eines Auges. 
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